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Аннотация. Объектами исследования являлись пенообразователи для пожаротушения на основе 
синтетических углеводородных поверхностно-активных веществ (ПАВ) и с добавками 
модифицированных перфторированных ПАВ. Проведен анализ направлений модификации 
перфторированных ПАВ, входящих в состав современных пенообразователей для пожаротушения 
легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ). Были исследованы показатели биоразлагаемости и 
фитотоксичности пенообразователей различных поколений для пожаротушения ЛВЖ, оценены 
экологические риски использования пенообразователей на основе модифицированных 
перфторированных ПАВ. Предложены варианты замены пенообразователей с добавками 
модифицированных перфторированных поверхностно-активных веществ альтернативными продуктами.
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Введение
С середины прошлого века перфторированные поверхностно-активные 
вещ ества (далее перфторП АВ), включающ ие фрагмент -С8Р17Х, где Х  -  полярная 
группа (-С О О У а , - ЗО № - и др.), используются в различны х сферах деятельности 
человека.
П ервоначально (1960-х гг.) данные ПАВ применялись в составах 
пенообразователей для туш ения возгораний нефтепродуктов, с 1970-х гг. -  для 
пожаротуш ения спиртосодержащ их легковоспламеняю щ ихся жидкостей.
До 2000 г. перфторП АВ получали методом электрохимического фторирования 
(исходное вещество -  С8Я 17ЗО 2Р , конечный продукт -  С8Р 17ЗО3М е), потом стал 
использоваться метод теломеризации (исходное вещ ество -  СР2=СР2, конечные 
продукты теломеры -  СпР2п+1(СЯ2)2ОЯ, где п=8, 6, 4) [О1езу е! а1., 2010].
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Как действующ ий компонент в составы отечественных пенообразователей для 
пожаротуш ения легковоспламеняю щ ихся ж идкостей (ЛВЖ ) импортные перфторПАВ 
стали вводить с конца 1980-ых гг.
Исследования, проведенные в 2000 гг., выявили опасность перфторПАВ на 
основе -С8Р17Х: высокая токсичность; неспособность к биоразложению; интенсивное 
аккумулирование в ж ировы х тканях и серозных оболочках ж ивотны х и человека; 
способность к миграции по пищевым цепям [М агГт е! а1., 2004; ЗкиДагек е! а1., 2006; 
Раг8оп8 е! а1-, 2008]-
Директивой Совета ЕС 76/769/ЕЕЕС от 12.12.2006 г. было ограничено 
производство и использование перфторПАВ на основе перфтороктансульфонатов на 
территории стран Европейского Союза. А  в рамках Стокгольмской конвенции о 
стойких органических загрязнителях были рассмотрены и приняты документы, 
касающ иеся экологических рисков использования указанны х перфторПАВ, а также 
поиска альтернативных продуктов.
С этого момента началась активная замена указанны х продуктов, в том числе в 
составах пенообразователей для пожаротуш ения, на модифицированные 
перфторированные ПАВ.
М одификация используемых в современных составах пенообразователей для 
пожаротуш ения перфторПАВ проводится производителями (БиРоп!, 3М  и другие 
компании) по следующ им направлениям:
-  сокращ ение длины  перфторированного радикала с С8 до С6-4;
-  включение в состав молекулы помимо перфторированного фрагмента 
углеводородного фрагмента (-СН 2-)п или оксиэтилированного ( - С Н О - ) п ,  где п = 2 -6 ;
-  введение бетаиновых фрагментов (-МН(СН2)эМ+(СН3)2СН2СООМа), так называемые 
«гибридные» фторПАВ.
Чащ е всего применяется комбинирование всех вы ш еперечисленных способов 
модификации, например продукт БиРоп!™  Рога& с®  1157м имеет строение 
С6Рч(СН2)4КН(СН2)^+(СЩ )2СН2СОот -
М одифицированные перфторП АВ быстро заняли место перфторированных 
ПАВ на основе перфтороктансульфонатов и перфтороктанкарбоксилатов. 
ПерфторП АВ и фторПАВ в составах современны х пенообразователей, 
замаскированные алкилсульфатами в соотнош ениях 1 - 2  к 9, по данным паспортов 
качества производителей не представляют опасности для окружающ ей среды (табл. 1) 
[Бочаров и др., 2012].
Таблица 1 
ТаЬ1е 1
Эколого-гигиенические характеристики пенообразователей с добавками 
перфторПАВ на основании данных паспортов качества производителей 
Есо1о§1са1 апй Ьу§1ешс сЬагасРепвйсв оР адиеоив Шш Рогш1п§ Роат а§еп1в 









Пенообразователь не является легко 
биоразлагаемым (количественные 
характеристики в паспорте не указаны)
Не биоаккумулируется
РтШ атА3Р 
(Р1п1!1а т  & огсЫйех)
5 дней -  биоразлагаемость составляет 
66%;
11 дней -  72%;
25 дней -  99%




5 дней -  биоразлагаемость составляет 
79%
Нетоксичен для водных 
экологических систем
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Таким образом, целью нашей работы  стало исследование биоразлагаемости и 
фитотоксичности пенообразователей для пожаротуш ения, включаю щ их 
модифицированные перфторП АВ, для оценки их эколого-гигиенических 
характеристик и рисков для окружающ ей среды.
Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования выступали пенообразователи для 
пожаротуш ения на основе синтетических углеводородны х ПАВ и на основе 




Наименование, назначение и состав исследуемых пенообразователей 









Для тушения пожаров класса А и В, (ЛВЖ) и 
(ГЖ) при аварийных проливах нефти и 
нефтепродуктов; для взрывопожаро- 














Для тушения пожаров горючих жидкостей 
(класс В); для углеводородов и полярных 
(водорастворимых жидкостей); при тушении 
нефтепродуктов, стабильных 






вода -  до 100%
ПО-6ТС
Для тушения пожаров классов А и В с 
применением пены низкой, средней и 
высокой кратности с использованием 
морской и пресной воды на судах и объектах 








Для тушении пожаров классов А и В; 
получения пены низкой кратности с 




бетаины -  0,з-0,5; 
полезные добавки; 












вода -  до 100%
Примечание: 1 СДКП -  специализированная двухкомпонентная композиция для 
пожаротушения (разработчики и производители ООО «НПО СОПОТ», Санкт-Петербургский 
национальный исследовательский университет механики и оптики); 2 Аквафом 8/АК 
(производитель ООО «Пожнефтехим-Комплект»); 3 «ПО-6ЦТ/АК» (производитель ОАО 
«ИВХИМПРОМ)»; 4 Аналогами пенообразователя «ТИМЭКС АРРР» являются 
пенообразователи «УСПЕХ АРРР» (ООО «Резерв»), «УНИВЕРСАЛ АРРР» (ООО «СОЮЗ»), 
«СИБИРЯК АРРР» (ООО «Защита Югры») и «АКВАФОМ 1001» (ООО «Пожнефтехим»), 
которые производятся по одной технологии.
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Показатели биоразлагаемости определялись по ГО СТ 32509-2013 «Вещества 
поверхностно-активные. М етод определения биоразлагаемости в водной среде». 
Показатели фитотоксичности изучались с помощью ГО СТ 33777-2016 «Вещества 
поверхностно-активные. М етод определения фитотоксичности на семенах высш их 
растений».
Результаты и их обсуждение
Данные по способности пенообразователей для пожаротушения на основе 
синтетических углеводородных ПАВ и на основе синтетических углеводородных ПАВ с 
добавками перфторПАВ к биоразложению и фитотоксичность представлены в таблице 3.
Таблица 3 
ТаЪ1е 3
Показатели биоразлагаемости и фитотоксичности пенообразователей для 
пожаротушения на основе синтетических углеводородных ПАВ и на 
основе синтетических углеводородных ПАВ с добавками перфторПАВ 
В1оёе§гаёаЪШ1у апй рЬу!о1ох1с11у сЬагас1ег1вйсв о^ 1Ье адиеоив Шш Ю гт т §  
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Примечание: 1 у/в -  углеводородный (компонент).
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Из таблицы 3 следует, что пенообразователи, содерж ащ ие алкилсульфаты и 
модифицированные перфторП АВ (ЭКОФОМ  СУПЕР) или белковые гидролизаты и 
модифицированные перфторП АВ (ПО-6РРРР), уступаю т по своим эколого­
гигиеническим характеристикам пенообразователям на основе синтетических 
углеводородны х ПАВ.
М одификация перфторированного компонента не реш ает проблему 
биоразложения, а на основании показателей фитотоксичности очевидно, что 
указанные продукты могут наносить значительный вред биоценозам, так как 
подавляют прорастание семян вы сш их растений, начиная с концентраций «1 мг/л 
[Бочаров, Раевская, 2015].
В настоящ ее время, как в России, так и за рубежом, ведутся разработки 
пенообразователей для туш ения Л В Ж  на основе углеводородного сырья без добавок 
перфторПАВ. Как уже было показано выше, эколого-гигиенические характеристики 
современных отечественных углеводородны х пенообразователей без добавок 
перфторП АВ превосходят аналогичные характеристики пенообразователей с 
модифицированными перфторированными ПАВ.
Разработанные отечественные пенообразователи (СДКП, Акваф ом 8/АК, ПО- 
6ЦТ/АК) по огнетуш ащ ей способности сравнимы или, в ряде случаев, лучш е, чем у  
пенообразователей с перфторПАВ.
Приведем показатели, определяющ ие огнетуш ащ ую эффективность 
пенообразователей с различной действую щ ей основой (табл. 4.) [Виноградов, 2015].
Таблица 4 
ТаЫе 4
Параметры, определяющие огнетушащую эффективность испытуемых
средств
















































более, чем в течение 
15 мин.
2-5
Согласно таблице 4, при одинаковой интенсивности туш ения, время тушения 
твердеющ ей пеной на основе СДКП не превыш ает 5 секунд. При этом погасить пламя 
обычной водой удается только после 35 секунд, а использование 6% раствора 
синтетического углеводородного пенообразователя, способствует ликвидации горения 
через 25 секунд.
В случае использования наиболее дорогостоящ его и наиболее эффективного 
ф торсодержащ его пенообразователя, обладаю щ его уникальной пленкообразующ ей 
способностью, горение удается ликвидировать через 20 секунд. Характерной
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особенностью при туш ении твердеющ ими пенами (СДКП) является полное отсутствие 
повторного горения в течение более 15 мин.
Следует отметить, что важным направлением соверш енствования процесса 
пожаротуш ения является использование современного оборудования. В настоящее 
время разработаны  и выпускаются высокоэффективные отечественные 
пеногенераторы «Пурга», повыш аю щ ие на порядок эфф ективность пожаротуш ения 
Л В Ж  синтетическими углеводородными пенообразующ ими составами с 1 .5 -2  м 2/сек 
(на ГПС-600) до 15 -2 0  м 2/сек. («Пурга») [Виноградов, 2015]-
Заключение
М одифицированные перфторированные ПАВ в составах современных 
пенообразователей для пожаротуш ения обуславливаю т экологическую  опасность 
товарны х продуктов (фитотоксичность, неспособность к биоразложению).
Эколого-гигиенические характеристики пенообразователей комплексно можно 
оценить в проточных непрерывно функционирующ их аэротенках с активным илом 
согласно ГОСТ 32509-2013 «Вещества поверхностно-активные. М етод определения 
биоразлагаемости в водной сред», а также на основе ГО СТ 33777-2016 «Вещества 
поверхностно-активные. М етод определения фитотоксичности на семенах высш их 
растений».
Сравнительный анализ характеристик пенообразователей показал, что 
использование разработанны х отечественных высокоэффективных
углеводородсодерж ащ их пенообразователей (например, СДКП, Акваформ З/АК, ПО- 
6ЦТ/АК) позволят:
-  отказаться от закупок за рубежом дорогих и экологически опасных 
перфторированны х ПАВ, являющ ихся действующ ими компонентами ряда 
пенообразователей;
-  повысить эффективность пожаротушения с соблюдением экологической безопасности;
-  исключить загрязнение воды и почвы чрезвычайно стабильными и опасными с 
позиции фитотоксичности перфторированными ПАВ с продолжительностью 
сущ ествования в неизменном виде более 250 лет.
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